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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
  
 การวิจัยเร่ือง การพัฒนายานพาหนะไฟฟ้าโดยใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เป็นแหล่งจ่ายพลังงาน
ช่วงชะลอเบรกและช่วงเบรกผู้วิจัยได้ดําเนินการวิจัยแบ่งออกเป็น 4 ส่วนตามข้ันตอนดังน้ี 

1. แบบแผนการวิจัย 
2. การออกแบบระบบขับเคลื่อนยานพาหนะไฟฟ้า 
3. เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
4. การวิเคราะห์ข้อมูล 
 

แบบแผนงานวิจัย 
  การวิจัยคร้ังน้ีเป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) เป็นการศึกษาพฤติกรรม
การเก็บพลังงานและคายพลังงานของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ศึกษาพฤติกรรมการเก็บพลังงานในช่วง
ชะลอเบรกและช่วงเบรกและหาประสิทธิภาพของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สําหรับการขับเคล่ือน
ยานพาหนะได้ทําการทดลองช่วงเดือนพฤศจิกายน 2561 - มกราคม 2562 โดยทําการทดลองผู้วิจัย
จะดําเนินการวิจัยตามขั้นตอนดังน้ี 
 การดําเนินงานวิจัยสามารถแสดงกระบวนการได้ดังภาพท่ี 3.1 แสดงข้ันตอนและวิธี
ดําเนินงานวิจัย สามารถอธิบายการดําเนินงานวิจัยได้ดังน้ี 
 1. ศึกษาคุณลักษณะของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 3000 F , 2.7 V ต่ออนุกรมได้ 165F, 48V 
จํานวน 2 ลูก รวมเป็น 330 F, 48 V ที่ใช้ในงานวิจัยและเก็บข้อมูลการชาร์จและดิสชาร์จให้กับ
ยานพาหนะไฟฟ้า 
 2. ออกแบบระบบวงจรชาร์จ (สถานีชาร์จ) ทดลองและเก็บข้อมูลการชาร์จและดิสชาร์จของ
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  
 3. ออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์และวงจรพัลส์ควบคุมเพ่ือให้สามารถปรับกระแส และจ่าย
กระแสได้ต่อเน่ือง  
 4. ทดลองใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ขนาด 330 F, 48 V ขับเคลื่อนยานพาหนะไฟฟ้านํ้าหนัก 
490 กิโลกรัม (รวมนํ้าหนักผู้โดยสาร) ว่ิงไป กลับระหว่างอาคารวิทยาศาสตร์และอาคารหอสมุด 
 5. วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 6. สรุปผลการทดลอง 
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เริ่มต้น

ศึกษาคุณลักษณะต่างๆ
ของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์

ออกแบบวงจรชาร์จให้เหมาะ
สมกับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์

ออกแบบวงจร
คอนเวอร์เตอร์

ทดลองงานวิจัย

เขียนราย
งาน

 
ภาพท่ี 3.1 วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
การออกแบบระบบขับเคลื่อนยานพาหนะไฟฟ้า 
 การออกแบบระบบขับเคลื่อนยานพาหนะไฟฟ้าในคร้ังนี้ได้แสดงรูปแบบการทํางานของระบบ
การเก็บและจ่ายพลังงานของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ให้กับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ใช้เป็นตัวส่งกําลัง
ไปที่ล้อยานพาหนะไฟฟ้า และถูกต่อเข้ากับเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง โดยในช่วงเบรกหรือชะลอ
เบรกเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าจะเป็นตัวชาร์จพลังงานไฟฟ้าให้กับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ดังภาพที่ 3.2  
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ภาพท่ี 3.2 โครงสร้างการออกแบบระบบขับเคลื่อนยานพาหนะไฟฟ้า 
 

 1. ออกแบบขนาดความจุซุปเปอร์คาปาซิสเตอร์ 
        การออกแบบหาขนาดความจุซุปเปอร์คาปาซิสเตอร์ให้สามารถใช้กับรถกอล์ฟ ขนาด 4 น่ัง 
นํ้าหนักรถ 290 กิโลกรัม นํ้าหนักบรรทุกรวมทั้งหมด 400 กิโลกรัม เพ่ือนํามาใช้ว่ิงระหว่างอาคาร
เรียนรวม 4 ถึงอาคารหอสมุด มหาวิทยาลัยราชภัฏธนบุรี สมุทรปราการ ซึ่งมีระยะทาง 505 เมตร ต่อ
เที่ยว และระยะทางไป กลับรวม 1010 เมตร โดยสามารถนําข้อมูลมาคํานวณหาขนาดของซุปเปอร์
คาปาซิสเตอร์ที่ใช้ขับเคลื่อนยานพาหนะไฟฟ้า (รถกอล์ฟ) ให้สามารถว่ิงได้มากกว่า 505 เมตร ได้ดังน้ี 
จากสูตรพลังงานของซุปเปอร์คาปาซิสเตอร์ 

               E = 2V×C×
2

1
      (3.1) 

  เมื่อ E  คือ  ค่าพลังงานไฟฟ้า หน่วยเป็น จูล (J) 
  C  คือ ความจุ  หน่วยเป็น ฟารัด ( F) 
  V  คือ  แรงดันไฟฟ้า    หน่วยเป็น โวลต์ (V) 
 
โดยเลือกใช้ซุปเปอร์คาปาซิสเตอร์ ขนาด 165 F, 48Vdc จํานวน 2 ลูก ได้ความจุทั้งหมดเป็น 330F 
48Vdc จํานวน 1 ชุด 
 
 2. เวลาที่ยานพาหนะไฟฟ้าสามารถวิ่งได้ 
       จากสูตรพลังงาน (W) ของซุปเปอร์คาปาซิสเตอร์สามารถนําไปหาค่าเวลา (t) ที่ใช้
ขับเคลื่อนยานพาหนะไฟฟ้าได้ดังน้ี 
 

  E  = 
3,600

V×C×
2

1 2
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         E = 
3,600

48×330×
2

1 2

 =  380,160   Joule 

 
 จากสูตรปริมาณการใช้กําลังไฟฟ้า 

  P  = 
t

E
         (3.2) 

 
เมื่อ  P  คือ  กําลังไฟฟ้า มีหน่วยเป็น จูลต่อวินาที (J/s) 
  1 วัตต์ (W) =  1 จูลต่อวินาที (J/s) 
เมื่อขนาดพิกัดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง P  = 2000 kW   
หาเวลาที่รถกอล์ฟสามารถว่ิงได้ 

  t  =  
2000

380160
   =  159.25  sec 

 เวลาที่รถกอลฟ์สามารถว่ิงได้ 190.08 วินาที ( 3 นาที 10 วินาที) 
 
 3. ระยะทางท่ียานพาหนะไฟฟ้าสามารถว่ิงได้ 
       จากเส้นรอบวงหรือวงล้อของรถกอล์ฟมีระยะ 3.7 เมตร/รอบ ความเร็วยานพาหนะไฟฟ้า
เท่ากับ 12 กิโลเมตร/ช่ัวโมง หรือ 54 รอบ/นาที หาระยะทางการว่ิงต่อนาทีจะได้ 

 รอบ/นาที    =   
60min

12km

   
=     200 เมตร/นาท ี

 

จากการคํานวณแหล่งจ่ายไฟกับระยะทาง จะได้ระยะทางที่คาปาซิสเตอร์ใช้งานต่อ 1 ชุด ดังน้ี 
 ระยะทางที่ว่ิงได้  =  รอบ/นาที (rpm) × เวลาใช้งานคาปาซิสเตอร์ (min) 
    = 200 (rpm) × 3.168 min  = 633.6 เมตร  
ดังน้ัน จากการใช้งานซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 1 ชุด ขนาด 330 ฟารัด 48 โวลต์ ยานพาหนะไฟฟ้า
สามารถว่ิงได้ระยะทาง 633.6 เมตร 
 
 
  4. คํานวณหาเวลาท่ีใชช้ารจ์ 
เน่ืองจากซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สามารถชาร์จที่ปริมาณกระแสสูงได้และชาร์จที่แรงดันไฟฟ้าตามพิกัด 
ซึ่งสามารถหาเวลาและกระแสท่ีใช้ชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ได้ดังสมการที่ 3.3 
 

  t = (C/I)                                 (3.3) 
 
เมื่อ t คือ  เวลา    หน่วยเป็น (วินาที) 
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 C  คือ  ปริมาณความจุของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ หน่วยเป็น (แอมแปร์/วินาที) 
 I   คือ  กระแสชาร์จหน่วยเป็น (แอมแปร์) 
 
กําหนดให้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีปริมาณความจุ  330 ฟารัด 48 โวลต์ กระแสสูงสุดของซุปเปอร์คา
ปาซิเตอร์ 1900 แอมแปร์ ถ้าต้องการชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์แบบปกติ (Standard Charge) จะได้
กระแสละเวลาที่ใช้ชาร์จดังตารางท่ี 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 กระแสและเวลาในการชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
 

กระแสชาร์จ (A) เปอร์เซ็นการชาร์จ (%) เวลาที่ใช้ชาร์จ (sec) 
1900 100 1 
950 50 2 
100 5.26 19 
90 4.74 21 
80 4.21 23.75 
70 3.68 27.14 
60 3.16 32 
50 2.63 38 
40 2.10 47.50 
30 1.57 63.33 
20 1.05 95 
10 0.53 190 

 
 

5. การออกแบบวงจรชาร์จปริมาณกระแสสูง 

 การออกแบบวงจรชาร์จกระแสสูงแสดงดังภาพที่ 3.3 โดยเป็นการออกแบบวงจรควบคุมเฟสจะ
เป็นการควบคุมวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์เต็มคลื่นสามเฟส (Three phase full bridge 
controlled rectifiers) การควบคุมแบบเต็มคลื่นในระบบไฟสามเฟสมีหลักการทํางานเหมือนกับการ
ควบคุมครึ่งคลื่นในระบบไฟหน่ึงเฟส โดยเอสซีอาร์ตัวที่ 1-3 จะมีขาแคโทดต่อร่วมกันไปยังโหลดและ
แอโนดต่อเข้ากับแหล่งจ่ายของแต่ละเฟสดังแสดงในภาพที่ 3.4 ส่วนเอสซีอาร์ตัวที่ 4-6 ขาแอโนดต่อ
ร่วมกันไปยังโหลด ส่วนขาแคโทดต่อเข้ากับแหล่งจ่ายของแต่ละเฟส และจะนํากระแสได้ เมื่อแรงดัน
ในเฟสน้ันอยู่ในช่วงวัฏจักรบวกและมีพัลส์จุดชนวนเข้าขาเกตเอสซีอาร์ พัลส์ที่ใช้จุดชนวนเอสซีอาร์แต่
ละตัวจะต่างเฟสกันเป็นมุม 60 องศา ดังน้ันเอสซีอาร์จึงนํากระแสได้ไม่เกิน 60 องศา และเรียง
ตามลําดับเฟสของแหล่งจ่าย โหลดจึงได้รับกําลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายแต่ละเฟสเท่าๆ กันจากระบบไฟ
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สามเฟสการควบคุมกําลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับโหลดทําได้โดยการปรับมุมจุดชนวนของพัลส์ที่ป้อนให้กับ
ขาเกตของเอสซีอาร์ 
 

 

ภาพท่ี 3.3 วงจรชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอรปริมาณกระแสสูง 
 

V

V

V

Load

A

B

C

VL )(α

Va

Vb

Vc

SCR1 SCR2 SCR3

SCR4 SCR5 SCR6

D

 
ภาพท่ี 3.4 วงจรควบคุมเต็มคลื่นสามเฟส 

 
 พิจารณาวงจรคอนเวอเตอร์ภาพที่ 3.4 และภาพที่ 3.5 มุมจุดชนวน  ของพัลส์ที่ป้อนเกตเอส
ซีอาร์เท่ากับ 30 องศาเริ่มต้นพิจารณาที่เฟส  a ซึ่งมี SCR1 ต่ออยู่ SCR1 เริ่มนํากระแสที่มุม   =  30 
องศา กระแสจากเฟส a จึงไหลผ่าน SCR1 ผ่านโหลด ไปยัง SCR5 รูปคลื่นแรงดันตกคร่อมโหลดจะ
เหมือนกับรูปคลื่นแรงดันของเฟส a  เพียงแต่ว่าพ้ืนที่ใต้รูปคลื่นไซน์ของแหล่งจ่ายถูกตัดในช่วงแรก
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ก่อนที่ SCR1 กับ SCR5 จะนํากระแสสําหรับการนํากระแสของ SCR2 ในเฟส b ก็จะเหมือนกับการ
ทํางานของ SCR1 เพียงแต่ล้าหลังรูปคลื่นเฟส a  เป็นมุม 120 องศา และในทํานองเดียวกันการ
นํากระแสของ SCR3 ในเฟส c ล้าหลังรูปคลื่นเฟส b  เป็นมุม  120 องศา ตามลําดับเฟสของ
แหล่งจ่าย ดังน้ันรูปคลื่นแรงดันตกคร่อมโหลดในแต่ละช่วงจึงเหมือนกับรูปคลื่นแรงดันของเฟส a b 
และ c ตามช่วงการนํากระแสของ SCR1 - SCR5 ,  SCR2 - SCR6 และ  SCR3 – SCR4 ตามลําดับ 
 เมื่อปรับมุมจุดชนวน  ระหว่าง 0    30 องศา กระแสโหลดไหลต่อเน่ือง เอสซีอาร์แต่ละ
ตัวนํากระแส 60 องศา ถ้ามุมจุดชนวนอยู่ระหว่าง  60     120  องศา กระแสโหลดไหลไม่
ต่อเน่ืองเอสซีอาร์แต่ละตัวนํากระแสน้อยกว่า  60  องศา สมการแรงดันเฉลี่ยตกคร่อมโหลดคือ 
เมื่อ    0      30  องศา   (กระแสโหลดต่อเน่ือง) 
 VL () =  









3/2

3/

3 Vm Sin t d t 

  =  

3  Vm.   





3/2

3/wt  cos-  

 =   


23  Vs. [cos (
3

 + ) - cos ( 


3

2 )] 

 =   

Vs23  [cos

3

 .cos - sin 
3

 .sin  - cos 
3

2 .cos  + sin 
3

2  .sin ] 

VL () =   


23  (VL-L) cos       (3.4) 

เมื่อ    0    60  องศา   (กระแสโหลดต่อเน่ือง) 
สมการแรงดันเฉล่ียคร่อมโหลด คือ 

  VL () =  








3/2

3/

3  Vm Sin t d t 

   =  

3  Vm.   





3/2

3/wt  cos-  

  VL () =   


23  Vs. cos  

 

 VL () =   
2

3  (VL-L ) cos      (3.5) 

 
เมื่อ   60    120  องศา   (กระแสโหลดไม่ต่อเน่ือง) 
 VL ()  =   



 3/

3  Vm Sin t d t 

 

 VL ()  =   


23 (VL-L)[1 +cos (
3

 + )]    (3.6) 

กําหนดให้ VL-L  คือ  แรงดัน rms ของแหล่งจ่ายระหว่าง line กับ line 
 จากสมการแรงดันเฉลี่ยคร่อมโหลด  RLน้ีจะเห็นว่าเมื่อปรับมุมจุดชนวน =  0 องศา 
แรงดันคร่อมโหลดมีค่าสูงสุดและ  =  90  องศาแรงดันเฉล่ียคร่อมโหลดเป็นศูนย์ดังน้ันการควบคุม
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มุมจุดชนวน  ระหว่าง 0 – 90   องศา เป็นช่วงเร็กติไฟเออร์หรือเป็นการแปลงแรงดันกระแสสลับ
เป็นแรงดันกระแสตรงจ่ายให้กับโหลด 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 รูปคลื่นแรงดันคร่อมโหลด และกระแสโหลด เมื่อต่อไดโอด fly – wheel คร่อมโหลด 
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
   เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัยในครั้งน้ี ผู้วิจัยได้ทดลองการประจุและคายประจุให้กับซุปเปอร์คา
ปาซิเตอร์ทดลองการประจุและคายประจุโดยต่อซุปเปอร์คาปาซิเตอร์และทดลองจ่ายพลังงาน (คาย
ประจุ) ให้กับอิเล็กทรอนิกส์โหลดโดยมีเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัยดังน้ี 
  1. ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
 การศึกษาการประจุและคายประจุของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
ประกอบด้วยซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ย่ีห้อ Maxwell รุ่น BMOD0165P048 BXX 165F, 48V จํานวน 2 
ลูก ต่อขนานจะได้เป็นขนาดพิกัดรวมเป็น 330 F, 48 V  จํานวน 1 ชุด อายุการใช้งาน 10 ปี หรือ 
1,000,0000 วัฏจักร แสดงดังภาพที่ 3.6 โดยมีคุณลักษณะที่มีความหนาแน่นกําลังงานสูงมีข้อจํากัด
ในเรื่องแรงดันในการประจุไม่เกิน 51 โวลต์ 
 

 
(ก) ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ขนาดพิกัด165F, 48V 
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 4. อุปกรณ์บันทึกข้อมูล 
 อุปกรณ์เก็บข้อมูล AGILENT 34970a BENCHLINK DATA LOGGER ใช้ในการบันทึกค่า
แรงดันและกระแสในการทดลองการประจุและคายประจุของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์และแบตเตอร่ีการ
วัดค่ากระแสจะวัดผ่านตัวต้านทานอนุกรม (Shunt Resistor) มีค่าความต้านทาน 0.001 โอห์ม 
 

 
 

ภาพท่ี 3.9 อุปกรณ์เก็บข้อมูล AGILENT 34970a BENCHLINK DATA LOGGER 
 5. โหลดไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ 
 โหลดไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์หรืออิเล็กทรอนิกส์โหลด (DC Electronic loads) รุ่น KEYSIGH 
N3300A SYSTEM DC Electronic Loadsขนาดพิกัด 60VDC 120ADC 7200W ใช้ในการทดลอง
เป็นโหลดให้กับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ทําการปล่อยประจุ 

 
 

ภาพท่ี 3.10 อิเล็กทรอนิกส์โหลดรุ่น KEYSIGH N3300A SYSTEM 
  

 
 

ภาพท่ี 3.11 ยานพาหนะไฟฟ้าขนาด 4 ที่น่ัง จํานวน 1 คัน 
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การวิเคราะหข์้อมูล 
ผู้วิจัยได้ดําเนินการวิเคราะห์ข้อมูลดังน้ี 
 1. การวิเคราะห์เครื่องอัดประจุไฟฟ้าประสิทธิภาพสูงสําหรับยานพาหนะไฟฟ้า 
 เวลาในการการประจุ/การปล่อยประจุ  
 ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สามารถชาร์จด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ชุดสํารองไฟกระแสตรง 
แบตเตอรี่ และโซล่าเซลล์ โดยไม่ต้องคํานึงถึงระดับของกระแสในการชาร์จไฟแต่ต้องคํานึงถึงระดับ
ของแรงดันไม่ให้เกินพิกัดของแรงดันที่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สามารถทนได้ ซึ่งเวลาในการการประจุ
และการปล่อยประจุสามารถคํานวณได้จากสมการที่ (3.10) ถึงสมการที่ (3.12)  
เวลาช่วงการปล่อยประจุ สําหรับกระแสคงที่ 
 

  
 0 1V -V

t = C×
I

      (3.7) 

เวลาช่วงการปล่อยประจุ สําหรับกําลังไฟฟ้าคงที่ 
 

  t =  
P

VV
C0.5

2
1

2
0       (3.8) 

 
เวลาช่วงการปล่อยประจุ สําหรับความต้านทานคงที่ 
 

   t = 









0

1

V

V
lnRC-       (3.9)  

  

การวิเคราะห์พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงช่วงการประจุและปล่อยประจุเทียบกับเวลา โดยนําข้อมูล
แรงดัน กระแส ที่ได้จากเคร่ืองบันทึกข้อมูล (Data logger) จากการต่อร่วมซุปเปอร์คาปาซิเตอร์กับ
ยานพาหนะไฟฟ้า มาเขียนเป็นกราฟ 

 
2. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของซุปเปอร์คาปาซิเตอรส์ําหรบัการขบัเคลื่อนยานพาหนะไฟฟ้า 

โดยการนําข้อมูลแรงดัน กระแส ที่ได้จากเคร่ืองบันทึกข้อมูล (Data logger) มาเขียนกราฟ
เพ่ือวิเคราะห์ถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงช่วงการประจุและปล่อยประจุเทียบกับเวลา โดยพลังงาน
ที่สะสมในตัวการประจุหาได้จากสมการที่ 3.4 
 พลังงานที่สะสมในซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Supercapacitor Energy Storage) มีหน่วยเป็น 
จูล หรือ วัตต์-วินาที (1 Joules or 1 Watt-second) พลังงานรวมที่ใช้ในช่วงเวลาการการประจุ 
(Charge) คือ 
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  Wt = dtp
t

0
   =  dtIv

t

0

c  =  dt)v
dt

dv
(C

t

0

c  = 
t

0

vdvC  

พลังงานท่ีสะสมในตัวการประจุคือ 
 

  Wc =  2
cCV

2

1       (3.10) 

 
เมื่อ  Wc    คือ พลังงานสะสมในตัวการประจุ มีหน่วยเป็น จูล (J) หรือ วัตต์-วินาที  
 C     คือ ความจุ    มีหน่วยเป็น ฟารัด (F) 
 Vc     คือ แรงดันไฟฟ้าที่ตัวการประจุ มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 
และสามารถหาค่าพลังงานของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ที่เกิดข้ึนระหว่างการประจุกับการปล่อยประจุได้
ดังน้ี 

  ΔW   =   )V-C(V
2

1 2
2

2
1      (3.11) 

เมื่อ V1 คือ   แรงดันช่วงการประจุ (Charge Voltage) 
 V2 คือ  แรงดันช่วงปล่อยประจุ (Discharge Voltage) 
พลังงานท่ีเกิดจากความต้านทานภายในตัวการประจุหาได้จาก 
   WR =  RtI2      (3.12) 
 
 ประสิทธิภาพการทํางานของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ขึ้นอยู่กับระดับแรงดันและอุณหภูมิซึ่ง
เป็นไปตามเง่ือนไขต่างๆ ดังน้ี ประสิทธิภาพการประจุที่กระแสคงที่คือ 
 

  SC  =  %100
)IV(

)IV(

inin

outout ×
×

×
∑

∑
    (3.13) 

 
 ส่วนประกอบของการประจุและส่วนประกอบของตัวต้านทาน RS อนุกรมกับวงจรเรียกว่าค่า
ความต้านทานอนุกรมภายในตัวการประจุ (Equivalent Series Resistance or ESR) ซึ่งเป็นผลให้
เกิดความร้อนในตัวการประจ ุ ตัวต้านทานขนาน RP (Equivalent Parallels Resistance or EPR ) 
เป็นผลจากกระแสร่ัวไหล (Leakage Current) ขั้วไฟฟ้า (Electrodes) และตัวต้านทาน RP น้ีจะทํา
ให้เกิดพลังงานสูญเสียตลอดเวลาหรือเรียกว่าการปล่อยประจุในตัวเอง (Self-Discharge) ตัวการ
ประจุ C ต่ออนุกรมกับความเหน่ียวนํา L ซึ่งมีขนาดเล็กมากเป็นผลมาจากรูปทรงทางเรขาคณิตจาก
การผลิตตัวการประจุ  
 โดยค่า ESR สามารถหาได้จากการจ่ายไฟในช่วงแรงดัน (ΔV) และกระแส (ΔI) ในระหว่าง
การปล่อยประจุ และสามารถหาค่าความต้านทานอนุกรมภายในได้ดังน้ี 
 

  ESR  =  
I

V
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  ESR =  
d

minf

I

VV        (3.14) 

 
ความจุไฟฟ้า (Capacitance)  =  (Id   td)/(Vw – Vf)  
 

                       =  (Id   td)/Vd      (3.15) 
 

เมื่อ  Vw  คือ  แรงดันไฟฟ้าเริ่มต้นในการทํางาน (V) 
 Vmin คือ  แรงดันไฟฟ้าตํ่าสุดขณะต่อโหลด (V) 
 Id    คือ  กระแสช่วงการปล่อยประจุ   (A) 
 Vf   คือ  แรงดันไฟฟ้าหลังจากปลดโหลดออก 5 วินาที (V) 
 td   คือ  เวลาช่วงปล่อยประจุจากแรงดันเริ่มต้นถึงแรงดันขั้นตํ่า  (sec) 

 
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้งานจากการต่อซุปเปอร์คาปาซิเตอร์กับยานพาหนะไฟฟ้า 

โดยนําข้อมูลแรงดัน กระแส ที่ได้จากเครื่องบันทึกข้อมูลมาเขียนกราฟ เพ่ือวิเคราะห์ถึงแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา 

 
3. การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางด้านเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมในการใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
สําหรับยานพาหนะไฟฟ้า 

การวิเคราะห์จุดคุ้มทุนยานพาหนะไฟฟ้า (Break even point electric vehicle) 
ผลการวิจัยพบว่าในขณะที่ซื้อรถยนต์ไฟฟ้ามีราคาสูงกว่ารถยนต์เคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงฟอสซิล (นํ้ามัน) 
แต่เร่ิมในปีที่สองเน่ืองจากต้นทุนเช้ือเพลิงที่สูงทําให้ต้นทุนของรถยนต์ไฟฟ้ามีค่าน้อยลง 
ปัจจัยลดจุดคุ้มทุนของยานพาหนะไฟฟ้า 
การหาจุดคุ้มค่าและคุ้มทุน 

 การหาจุดคุ้มทุน   N =   
VP

F


    (3.16) 

 
 เมื่อ F คือ ต้นทุนคงที่ 
  V คือ ต้นทุนแปรผัน 
  N* คือ จํานวนที่ผลิตที่จุดคุ้มทุน 
  p คือ ราคาขายต่อหน่วย 
 
 จุดคุ้มค่าและคุ้มทุนจากการใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์แทนแบตเตอรี่ ดําเนินการจากจํานวนเงิน
ที่ลงทุนสร้างเพ่ือใช้ในงานวิจัยในคร้ังน้ี ใช้เงินลงทุนซื้อวัสดุอุปกรณ์รวมจ้างทําเป็นจํานวนเงิน
โดยประมาณ 89,000 บาท มีอายุการใช้งาน 10 ปี คิดเป็นเงินลงทุน 8,900 บาทต่อปี ซึ่งถือเป็นเงิน
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ลงทุนและต้นทุนแปรผัน 1,000 บาท เมื่อนําไปเทียบกับแบตเตอรี่ย่ีห้อ TROJAN รุ่น T-1275 ขนาด 
12V, 150A  ราคา 7,800 บาทต่อลูก รวมท้ังหมด 6 ลูก เป็นเงิน 46,800 บาท มีอายุการใช้งาน 2 ปี 
คิดเป็นเงินลงทุน 23,400 บาทต่อปี และต้นทุนแปรผัน 1,000 บาท 

จุดคุ้มทุนใช้แบตเตอรี่  N =  
VP

F


 

        Fb =  N(P-V)  
จุดคุ้มทุนใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  
               Fsc = N (P-V)   
 




